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Para garantizar que las vías urbanas ofrezcan un nivel de serviciabilidad adecuada que genere 
bienestar y seguridad, es necesario contar con vías que se encuentren en buen estado y que se 
ajusten a las condiciones de tránsito requeridas por la población. En Chile, el presupuesto 
destinado a la conservación de las vías ha disminuido y, por el contrario, la velocidad de deterioro 
de pavimentos se ha acentuado en las últimas décadas debido al aumento considerable del tránsito 
de vehículos pesados. Todo ello, ha provocado pérdidas del patrimonio vial y aumento de los 
costos de transporte de los usuarios.  
Más concretamente, la ciudad de Arica no está exenta de estos problemas. Esta ciudad cuenta con 
una superficie de 4.850 km2 y una población de 221.364 habitantes. Realizar un estudio de 
mediciones de tránsito es necesario para la estimación del Tránsito Medio Diario Anual (TMDA) 
y su posterior integración en un Sistema de Gestión de Pavimentos (SGP), el cual permita conocer 
el estado de conservación actual y futuro de los pavimentos urbanos de la ciudad con el objetivo 
de priorizar aquellos cuyo estado de deterioro precisan de una actuación inminente además de 
establecer en el tiempo el estado de deterioro del resto de pavimentos para aplicar las medidas 
que se precisen en materia de conservación vial.   
En el presente trabajo de fin de grado se va a llevar a cabo un estudio de mediciones de tránsito 
en la ciudad de Arica siguiendo la metodología establecida por el Manual de Evaluación Social 
de Proyectos de Viabilidad Urbana (MESPIVU), Ministerio de Desarrollo Social-SECTRA 
(2013), basado en datos de tránsito que han sido tomados y publicados en estudios anteriores. 
Además, también se realizará el presupuesto de los materiales y mano de obra necesaria para 
llevar a cabo el estudio.  
De entre todos los parámetros necesarios para el desarrollo de un Sistema de Gestión de 
Pavimentos, se ha escogido diseñar el proyecto de mediciones de tránsito ya que el Tránsito Medio 
Diario Anual es uno de los parámetros más importantes a la hora de la calibración de los Sistemas 
de Gestión de Pavimentos y además también forma un papel importante dentro de los modelos de 
deterioro del pavimento, otro de los componentes de un Sistema de Gestión de Pavimentos. 
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Per garantir que les vies urbanes ofereixin un nivell de servei adequat que generi benestar i 
seguretat, cal disposar de carreteres que es trobin en bon estat i que s'ajustin a les condicions de 
trànsit requerides per la població. A Xile, el pressupost destinat al manteniment de les carreteres 
ha disminuït i, per contra, el ritme de deteriorament de les voreres ha augmentat en les últimes 
dècades a causa del considerable augment del trànsit de vehicles pesants. Tot això ha comportat 
pèrdues d'actius viars i un augment dels costos de transport dels usuaris. 
Més concretament, la ciutat d'Arica no està exempta d'aquests problemes. Aquesta ciutat té una 
superfície de 4.850 km2 i una població de 221.364 habitants. La realització d'un estudi de mesures 
de trànsit és necessari per a l'estimació del Trànsit Diari Mitjà Anual (TMDA) i la seva posterior 
integració en un Sistema de Gestió de Paviments (SGP), que permet conèixer l'estat actual i futur 
de conservació de les voreres urbanes de la ciutat amb l'objectiu de prioritzar aquelles l'estat de 
deteriorament de les quals requereixi una actuació imminent a més d'establir a temps l'estat de 
deteriorament de la resta de voreres per aplicar les mesures que siguin necessàries en matèria de 
conservació viària. 
En aquest treball final de grau, es realitzarà un estudi de mesuraments de trànsit a la ciutat d'Arica 
seguint la metodologia establerta pel Manual d'Avaluació Social de Projectes de Viabilitat Urbana 
(MESPIVU), Ministeri de Desenvolupament Social-SECTRA (2013), a partir de dades de trànsit 
que s'han pres i publicat en estudis anteriors. A més, també es farà el pressupost dels materials i 
mà d'obra necessaris per dur a terme l'estudi. 
D'entre tots els paràmetres necessaris per al desenvolupament d'un Sistema de Gestió del 
Paviment, s'ha optat per dissenyar el projecte de mesurament de trànsit ja que el Trànsit Diari 
Mitjà Anual és un dels paràmetres més importants a l'hora de calibrar els sistemes de gestió del 
paviment i també forma un paper important dins dels models de deteriorament del paviment,  Un 
altre component d'un sistema de gestió del paviment. 
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To ensure that urban roads offer an adequate level of serviceability that guarantees well-being and 
safety, it is necessary to have roads in good condition for the traffic conditions required by the 
population. In Chile, the budget allocated to the maintenance of roads has decreased whereas the 
rate of deterioration of pavements has increased in recent decades due to the considerable increase 
in the heavy vehicles traffic. All this has led to losses of road assets and increased transport costs 
for users. 
More specifically, the city of Arica is not exempt from these problems. This city has an area of 
4,850 km2 and a population of 221,364 inhabitants. Conducting a study of traffic measurements 
is necessary for the estimation of the Average Annual Daily Traffic (AADT) and its subsequent 
integration into a Pavement Management System (PMS), which allows to know the current and 
future state of conservation of the urban pavements of the city. The aim of this is prioritizing those 
pavements whose state of deterioration require an imminent action in addition to establishing in 
time state of deterioration of the rest of the pavements to apply the measures that are necessary in 
terms of road conservation. 
In this final degree thesis, a study of traffic measurements in the city of Arica will be carried out 
following the methodology established by the Manual de Evaluación Social de Proyectos de 
Viabilidad Urbana (MESPIVU), Ministerio de Desarrollo Social-SECTRA (2013), based on 
traffic data that have been taken and published in previous studies. In addition, the budget of the 
materials and labor necessary to carry out the study will also be made. 
Among all the parameters necessary for the development of a Pavement Management System, it 
has been chosen to design the transit measurement project since the Annual Average Daily Transit 
is one of the most important parameters when it comes to the calibration of pavement management 
systems and also forms an important role within the models of pavement deterioration, another 
component of a Pavement Management System. 
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1 OBJETO DEL TFG 
El objeto del presente Trabajo de Fin de Grado es desarrollar los pasos necesarios para la 
estimación del Tránsito Medio Diario Anual (TMDA) dentro de diversas avenidas relevantes de 
la ciudad de Arica. Para ello será necesario establecer dos campañas de mediciones de flujo 
vehicular, una de mediciones continuas, de la que se obtendrá la información necesaria para llevar 
a cabo la segunda campaña de mediciones periódicas, con la que finalmente se podrá realizar los 
cálculos del Tránsito Medio Diario Anual. 
Todo esto se hará siguiendo la metodología establecida en el Manual de Evaluación Social de 
Proyectos de Vialidad Urbana (MESPIVU) del Ministerio de Desarrollo Social (SECTRA) del 
Gobierno de Chile y aplicando los conocimientos obtenidos durante el desarrollo de las prácticas 
realizadas en la empresa Idvia 2020 Horizonte 2020. 
Dentro de este trabajo se llevará a cabo una introducción teórica de los Sistemas de Gestión de 
Pavimentos (SGP), ya que el TMDA es un parámetro muy importante de estos softwares.  
Seguidamente, se procederá al desarrollo de la estrategia de mediciones en la ciudad de Arica, 
Chile, desarrollando sobre ella el plan de mediciones que incluirá la campaña a desarrollar en 
terreno, los materiales y la mano de obra necesarias.  
Finalmente, se desarrollarán los cálculos necesarios para la estimación del TMDA en ciertas vías 
seleccionadas dentro de la ciudad. Como es obvio, no es posible realizar mediciones de tránsito 
actuales, por lo que se van a usar datos de tránsito de años anteriores que fueron recogidos en 
proyectos realizados en esta ciudad. 
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2 JUSTIFICACIÓN  
La provisión eficiente de los servicios de infraestructura es uno de los aspectos más importantes 
de las políticas de desarrollo. Los países requieren una continua evolución de su infraestructura 
básica de acuerdo con los estándares tecnológicos internacionales para lograr niveles máximos de 
cobertura del territorio nacional y satisfacer con eficacia las necesidades de infraestructura de los 
agentes económicos y las personas. (Rozas & Sánchez, 2004).  
Un déficit en la infraestructura de transporte puede llevar a un ahogamiento de la economía y a 
una disminución en la calidad de vida de las personas. En la actualidad, el deterioro de las vías y 
pavimentos ha ido en aumento, sobre todo, debido al incremento de vehículos pesados, tanto en 
volumen como en carga por eje. La capacidad con la que se diseñaron los pavimentos se ha visto 
sobrepasada en la mayoría de los casos debido a estas solicitaciones.  
Según la encuesta realizada por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile, que se realizó a 
8.297 personas, el grado de satisfacción que tenían la población con aspectos asociados a las 
veredas y calles era muy bajo, sobre todo, en la ciudad de Arica, donde estos problemas se 
presentaban en mayor medida. (Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile (MINVU), 2018). 
Por lo tanto, es preciso disponer de una herramienta que evalué el estado actual y futuro de las 
vías, para saber que vías precisan de una actuación inminente y también poder predecir el 
deterioro de los pavimentos y poder aplicar técnicas de conservación y mantenimiento de estos.  
Debido a estas condiciones y junto al aumento del tránsito, el conocimiento del TMDA se ha 
vuelto imprescindible a la hora de caracterizar la necesidad de actuaciones en una vía. 
La realización del presente Trabajo de Fin de Grado viene animada por mi estancia en prácticas 
en la empresa Idvia 2020 Horizonte 2020, donde tuve la oportunidad de participar en un proyecto 
para el desarrollo de un software de gestión de pavimentos, donde mi trabajó se centró en la 
realización de la campaña de mediciones de tránsito para posteriormente usar esos datos como un 
parámetro clave dentro de este software.  
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3 FUNDAMENTOS DE LA GESTIÓN DE PAVIMENTOS  
En este capítulo se desarrollará la información necesaria para entrar en contexto y entender por 
qué es tan importante realizar estudios de tránsito, sobre todo en ciudades donde la infraestructura 
vial es escasa y se dedican pocos recursos a la mejora de esta.  
3.1 SISTEMAS DE GESTIÓN DE PAVIMENTOS  
Las tareas de mantenimiento de una red vial resultan muy difíciles y costosas, y en muchos casos, 
los recursos destinados a estas tareas son escasos por lo que es necesario contar con herramientas 
que permitan evaluar la viabilidad técnica y económica de las distintas alternativas posibles para 
intervenir una vía.  
Esta herramienta se denomina Sistema de Gestión de Pavimentos (en adelante, SGP). Se trata de 
un sistema para la toma de decisiones de manera que estas sean técnicamente correctas y 
económicamente viables. Con ella se pueden tomar decisiones que afectan al diseño, 
rehabilitación y construcción de carreteras.  
Para definir los requerimientos de presupuesto, programación y toma de decisiones, un SGP debe 
incluir cierta información. Según la Norma ASTM E1166, los componentes básicos para 
desarrollar un SGP son los siguientes (ASTM International , 2019):  
1. Sistema de referencia. Sirve para localizar la zona de estudio. Se pueden usar Sistemas 
de Información Geográfica (SIG), métodos por nodos/tramos, ramales/secciones o rutas 
y estaciones.  
2. Datos recopilados. Entre ellos se incluye el inventario del pavimento, así como las 
condiciones en las que éste se encuentra, las características del tráfico, las condiciones 
ambientales de la zona de referencia y los costes de operación.  
3. Gestor de base de datos. Se recomienda tener un software de análisis que tenga integrada 
toda la información y sea capaz de transformar esta información en datos útiles que sirvan 
para asistir en los procesos de decisión.  
4. Componente de análisis. También conocido como Modelos de Deterioro. Estos se usan 
para: 
- Predecir las condiciones futuras y la serviciabilidad de los suelos. 
- Determinar costes de reconstrucción, rehabilitación y mantenimiento que se 
requerirán en base a datos actuales de costes.  
- Priorización de actuaciones entre los posibles proyectos a realizar.  
- Optimización de las estrategias para maximizar beneficios, minimizar costes o 
incluso maximizar la vida útil del pavimento.  
- Realizar análisis de consecuencias que permitan evaluar el impacto de las estrategias 
alternativas de pavimento y los niveles presupuestarios en el estado de la red.  
Se pueden distinguir dos niveles de análisis dentro de la gestión de pavimentos: el nivel de 
proyecto y nivel de red.  
El nivel de proyecto pretende centrarse en analizar una vía en particular dentro de la red, con el 
objetivo de determinar la alternativa óptima para su construcción, mantenimiento o rehabilitación. 
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Por eso, han de evaluarse todas las posibles alternativas y seleccionar la más viable económica y 
técnicamente, y que por supuesto, cumpla con los requerimientos impuestos  
 
El nivel de red se centra en la totalidad de la red vial a estudiar. Esto se consigue desarrollando 
una serie de alternativas y procedimientos de actuación para la rehabilitación o mantenimiento de 
la red en su totalidad. Dentro del nivel de red, existes dos subniveles, uno se basa en la selección 
de proyectos a realizar dentro de la red y otro subnivel en el que se cuenta con un presupuesto 
establecido y se ha de elegir cómo se reparte de manera eficiente en la red vial estudiada.   
3.2 MODELOS DE DETERIORO EN LOS SISTEMAS DE GESTIÓN DE PAVIMENTOS 
 Los modelos de deterioro son expresiones matemáticas que permiten predecir la evolución y 
estado futuro de un pavimento a partir de las condiciones de puesta en servicio del pavimento y 
de las condiciones en el momento del estudio.  
Existen muchos tipos de modelos de deterioro diferentes, podemos intentar hacer una 
clasificación de ellos según su metodología de cálculo o procedencia de los datos utilizados, 
aclarando que ambas clasificaciones están relacionadas entre sí. (Robinson, Danielson, & Snaith, 
1998). 
- Metodología de cálculo: modelos deterministas, probabilísticos y de lógica Fuzzy. 
- Procedencia de los datos empleados: modelos empíricos, empírico-mecanicista y 
mecanicistas. 
En la Tabla 1 se resume la clasificación principal de los Modelos de Deterioro empleados en la 
gestión de firmes.  
 




















Mecanicista x x x x
Empírico-mecanicista x x x x x









TIPOS DE MODELOS DE DETERIORO







3.2.1 MODELOS DETERMINISTAS 
Atendiendo a la Tabla 1 observamos que los modelos deterministas son de tipo empírico o 
empírico-mecanicista. Estos modelos se basan en análisis estadísticos de las condiciones de 
deterioro observadas de manera local, por lo que a veces no pueden ser extrapolados a condiciones 
específicas fuera de las que se han sido estudiados estos modelos. En algunos de ellos es posible 
aplicar factores de calibración que disminuyan la desviación de dichos modelos en términos de 
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temperatura, tráfico o características del firme. Dependiendo del tipo de curva que se use para 
realizar la regresión encontramos distintos tipos: lineal, parabólica, exponencial, hiperbólica y 
sigmoidal. Cabe destacar que los modelos más empleados son los modelos de regresión lineal, ya 
que han sido los más estudiados a lo largo de los años y ofrecen muy buenos resultados.  
 
El concepto de linealidad empleado se refiere a los parámetros calculados, ya que la curva final 
calculada puede que sea una función logarítmica calculada a partir de una regresión lineal. Estas 
regresiones son del tipo mostrado en la Ecuación (1):  
 
𝑓(𝑌) = 𝑌 = 𝛼 +  𝛽 ∙ 𝑓(𝑋)(1)  (1) 
 
Y es el valor estimado del parámetro en análisis. 
α, β son los coeficientes de regresión calculados mediante mínimos cuadrados. 
X es la variable independiente a partir de la cual se estima el valor del parámetro en análisis. 
𝑓(𝑋) es una función cualquiera (logarítmica, exponencial…). 
Observamos que la función no es lineal en función de X, pero lineal en función de α y β. Por este 
motivo pueden obtenerse curvas no lineales a partir de regresiones lineales.  
Por último, cabe destacar que este tipo de modelos son muy empleados para análisis de proyecto 
o de red local, ya que han demostrado su alta eficiencia a lo largo de los años. (Rabanedo, 2016)  
3.2.2 MODELOS PROBABILÍSTICOS 
Podemos encontrar tres tipos: 
1. Curvas de supervivencia. Los indicadores de desempeño del pavimento como, por ejemplo, 
el Índice de Condición del Pavimento (PCI) pueden ser tratados como variables aleatorias, 
asociándoles una probabilidad relativa que pueda verificarse para ciertas condiciones (Fig. 
1). Esta variable será caracterizada para cada momento de la vida útil del pavimento, mediante 
una distribución de probabilidad y su distribución de probabilidad acumulada 
correspondiente, que indicará la probabilidad de que la variable tome valores menores o 
iguales a los indicadores del eje de abscisas.  
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Fig. 1. Distribución de probabilidad acumulada del PCI. (Cruz, 2019) 
 
2. Métodos Markovianos y semi-Markovianos. Los procesos markovianos contienen un 
conjunto de variables aleatorias, las cuales representan los estados de un sistema en el tiempo. 
Encontramos dos tipos de métodos markovianos que han sido empleados en el modelado del 
deterioro de pavimentos: las cadenas de Markov y los métodos de Montecarlo con cadenas 
de Markov (MCMC). Las cadenas de Markov se han desarrollado para obtener modelos 
probabilísticos de deterioro mientras que los métodos MCMC se han empleado para ajustar 
los parámetros de los modelos deterministas. 
Las cadenas de Markov presentan las siguientes características: 
- Son discretas en el tiempo. 
- Representan un espacio finito de estados posibles. 
- El cambio entre estados está determinado por un conjunto de probabilidades 𝑝𝑖𝑗. 
- La probabilidad de que se pase del estado i al estado j depende únicamente del estado 
actual y no de los estados anteriores. (Solorio Murillo, Márquez Mendoza, Cárdenas 
Rodríguez, & Hernández Domínguez, 2014). 
3. Regresión bayesiana. Este método integra el teorema de Bayes con el fin de poder corregir la 
información subjetiva, derivada de la experiencia, con la objetiva, obtenida a partir de 
medidas y datos tomados en terreno, y así obtener un modelo de deterioro a partir de 
regresiones estadísticas. (Rabanedo, 2016) 
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3.2.3 MODELOS DE LÓGICA FUZZY  
La Lógica Fuzzy es capaz de describir fenómenos que tienen un cierto grado de indeterminación. 
En el caso de los Modelos de Deterioro de pavimentos, esta vaguedad en la información puede 
ocurrir por la presencia de errores sistemáticos en las medidas efectuadas o por el uso de variables 
lingüísticas. Cuando ocurren este tipo de situaciones es necesario recurrir a la lógica fuzzy. Este 
proceso consiste en la transformación de los datos medidos en números fuzzy, sobre los cuales se 
realizan regresiones fuzzy y así se obtienen las curvas de evolución deseadas. (Rabanedo, 2016). 
Como ya hemos visto, existen muchas técnicas para obtener lo Modelos de Deterioro de firmes, 
pero las más utilizadas son: regresión lineal, las técnicas empírico-mecanicistas y los métodos 
Markovianos.  
Aparte de la gran importancia que tiene escoger un modelo u otro en función de las medidas y 
datos de los que se disponga, y el nivel de análisis que se requiera (a nivel de proyecto o a nivel 
de red), hay otro factor que es crucial para la obtención de resultados que se aproximen lo más 
posible a la realidad: la calibración de los modelos. Esto influye de manera muy importante a 
nivel económico, ya que de la calibración dependerá que los datos se asemejen lo más posible a 
la realidad de lo que le va a ocurrir al pavimento, es decir, el inicio y progresión del deterioro. 
Esto es lo que condiciona la toma de decisiones de conservación, rehabilitación o mantenimiento.  
La calibración consiste en encontrar factores ki que aproximen las predicciones de los modelos de 
deterioro a la realidad de los datos obtenidos en terreno. Estos factores, en muchas ocasiones, ya 
han sido sacados para regiones y zonas específicas.   
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4 MEDICIÓN DE AFOROS 
En este capítulo se describirán todos los conceptos adquiridos para la realización en terreno de las 
mediciones de tránsito, con el fin de realizar una campaña que se ajuste a los requerimientos 
establecidos por el ministerio de Chile.  
4.1 CONCEPTOS PRINCIPALES PARA LA MEDICIÓN DE AFOROS 
La medición de aforos (mediciones de tránsito) es un proceso que se realiza para obtener los datos 
de volumen, tipos de vehículos y movimientos vehiculares de una ciudad o zona deseada, con fin 
de obtener información como el Tránsito Medio Diario Anual (TMDA), matrices de origen-
destino, cálculos de longitud de cola y demoras, etc.  
Para el caso que nos concierne, se ha seguido el Manual de Evaluación Social de Proyectos de 
Viabilidad Urbana (MESPIVU), (Programa de Vialidad y Transporte Urbano (SECTRA) y 
Consorcio CIMA-CIPRÉS, 2013). Se ha hecho uso de este manual ya que es de necesaria 
aplicación para todos los proyectos relacionados con la viabilidad urbana realizados en Chile. A 
partir de aquí, se irán mencionando todos los puntos necesarios a cumplir para llevar a cabo las 
mediciones de una manera correcta.  
Para conocer el tráfico de una ciudad es necesario realizar conteos vehiculares en distintos puntos 
atractores de flujo de la ciudad en cuestión. El número de puntos de medición puede variar 
dependiendo de las necesidades de cada proyecto y de las dimensiones del sitio sometido a 
estudio. Se pueden realizar dos tipos de mediciones de flujos vehiculares: continuas y periódicas. 
Pueden realizarse por medios automáticos o manuales. 
Antes de avanzar, es necesario presentar el concepto de vehículo equivalente. Es una unidad por 
la cual podemos representar todas las diferentes categorías de vehículos en una sola. Es decir, el 
tráfico es un flujo heterogéneo, ya que por la calzada circulan todo tipo de vehículos, y aplicando 
ciertos factores de equivalencia lo que conseguimos es homogeneizar dicho flujo. Estos factores 
de equivalencia ponderan el ‘peso’ de los vehículos principalmente basándose en el espacio vial 
utilizado por cada uno de ellos.  
Atendiendo a la clasificación de vehículos realizada en el MESPIVU obtenemos la Tabla 2: 




Taxibús (aprox. 8m) 1,65 
Bus (aprox. 12m) 2 
Bus articulado (aprox 
18m) 
3 
Camión 2 ejes 2 
Camión más de 2 ejes 2,5 
Bicicletas 0,3 
Motocicletas 0,5 
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Con respecto a la distinción de movimientos, no hay un método preestablecido para realizarla, 
pero en los proyectos realizados con anterioridad en Chile se ha usado el siguiente método: El 
norte se considera hacia arriba, y se va numerando en sentido de las agujas del reloj comenzando 
con 1 y continuando con 2, 3 y 4. Por ejemplo, el movimiento que realiza un vehículo que va de 
Norte a Sur se codifica como 13, el movimiento de Oriente a Poniente se define como 24 y así 




Fig. 2. Código para la numeración de accesos. Elaboración propia 
 
4.1.1 PROCESOS DE MEDICIÓN 
Centrándonos ahora en el proceso de medición, mencionado en la sección 9.1 punto 9.1.1.2 del 
MESPIVU, este se puede realizar de manera manual o automática.  
La medición automática se basa en la utilización de dispositivos que registran el flujo de vehículos 
seleccionado sin necesidad de un operador o con poca intervención. Este tipo de medición se 
recomienda en zonas con una densidad de tráfico muy alta, que dificulte el proceso de medición 
manual o en proyectos de larga duración donde compense hacer una inversión en este tipo de 
dispositivos. Como principal inconveniente de este método encontramos los problemas que 
origina el vandalismo, del cual Chile no está exento. Por lo que, si algún ciudadano destroza 
alguno de los aparatos, es necesario su reposición y eso implica perder mediciones, además de 
tener que volver a invertir en un nuevo dispositivo. 
La medición manual se realiza mediante personal en terreno que registra el paso de vehículos en 
la intersección seleccionada. Para realizar este tipo de medición, el MESPIVU especifica que los 
conteos han de realizarse en periodos de 15 minutos y que las mediciones han de realizarse en las 
líneas de parada de las intersecciones. También se ha de incluir la clasificación por tipo de 
vehículo y movimiento. 
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 El principal inconveniente de este método es la cantidad de personal necesaria para llevar a cabo 
las mediciones, ya que, por ejemplo, en intersecciones con un alto flujo vehicular, se necesitaría 
de más de un operario para realizar el conteo. El MESPIVU recomienda que un operario no cuente 
más de 400 vehículos por hora y que no registre más de tres movimientos. Si se realizan 
mediciones manuales suele ser necesario hacer un estudio previo de la zona para hacer 
estimaciones de cómo de denso va a ser el flujo de vehículos y cuántos operarios se necesitarían 
para llevar al cabo el trabajo.  
 
4.1.2 MEDICIONES CONTINUAS  
Si atendemos a la sección 9.1, punto 9.1.1.1 del MESPIVU, podemos afirmar que las mediciones 
continuas de flujo vehicular son medidas que se llevan a cabo durante lapsos prolongados en el 
tiempo y sin interrupciones para recoger información de una semana representativa del año. Una 
semana representativa del año tiene que encontrarse en el periodo de marzo a diciembre, y no 
contener ningún día festivo, es decir, la actividad laboral y escolar debe ser la habitual.  
El principal objetivo de realizar las mediciones continuas es la periodización del área en estudio, 
y así obtener las horas punta del día (también la fuera de punta) en las cuales se realizarían las 
mediciones periódicas. Este proceso de periodización se explicará más adelante.  
El horario recomendado por el manual para realizar estas mediciones es el mostrado en la Tabla 
3, pudiendo variar en función del proyecto y sus objetivos:  
 
Tabla 3. Horario para las mediciones continuas. Elaboración propia a partir del MESPIVU. 
Día Horario 
Laboral (martes a jueves) 7:00 a 23:00 (16h) 
Sábado 9:00 a 23:00 (14h) 
Domingo 10:00 a 22:00 (12h) 
4.1.3 MEDICIONES PERIÓDICAS  
Las siguientes mediciones corresponden a las tomadas durante la hora punta correspondiente a 
los periodos obtenidos en la periodización. Es decir, con la periodización de las mediciones 
continuas obtenemos los periodos punta de la mañana, de la tarde y del mediodía además del 
periodo fuera de punta. A estos periodos les corresponde una hora representativa (hora punta) del 
periodo en cuestión.  
Estos conteos se realizan en día laboral (de martes a jueves) y el MESPIVU recomienda medir 
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Los periodos en los que dividir el día no están estipulados, es decir, según las necesidades del 
proyecto se pueden omitir o añadir periodos, como, por ejemplo, añadir un periodo nocturno cuya 
hora representativa fuese a altas horas de la noche. Este periodo sería interesante en zonas con un 
elevado flujo de vehículos pesados, ya que estos suelen trabajar las 24 horas del día.  
4.1.4 PERIODIZACIÓN  
En la sección 8.2 del MESPIVU encontramos dos posibles métodos de periodización: método de 
periodización por flujos y periodización por demoras. Como este proyecto no tiene como objetivo 
centrarse en las demoras, se va a explicar únicamente el método de periodización por flujos.  
Una vez registradas las mediciones continuas en día laboral, convertidas a veq/h y registradas 
cada 15 minutos (es decir, un total de 64 cuartos) hay que construir la media móvil horaria con 
todos los puntos (intersecciones) donde se han realizado los conteos.  








     𝑖 = 4, 5, … , 64  (2) 
 
Las horas punta representativas de cada periodo corresponderán al cuarto de hora i con mayor 
flujo y los tres previos. Para analizar la extensión de cada periodo punta se irán incorporando 
cuartos de hora previos y posteriores. ‘Se agregará un cuarto de hora (previo o posterior) si el 
valor de FTj de dicho cuarto multiplicado po9r 4 es mayor a 0,9 del flujo de la hora representativa 
del periodo.’ (Programa de Vialidad y Transporte Urbano (SECTRA) y Consorcio CIMA-
CIPRÉS, 2013). Dentro del periodo fuera de punta se añadirán las horas que no han sido incluidas 
en ningún periodo. Para elegir la hora fuera de punta se seleccionará la hora con mayor flujo 
dentro del periodo fuera de punta, aunque también se puede seleccionar como hora fuera de punta, 
la hora siguiente a la hora punta de la mañana, y así sería más sencillo logísticamente a la hora de 
realizar las mediciones en terreno.  
4.2 OBTENCIÓN DEL TRÁNSITO MEDIO DIARIO ANUAL (TMDA) 
El TMDA es una medida (en veh/h) que muestra el promedio aritmético de volumen vehicular 
diario de un determinado punto seleccionado. Para obtener esta información se necesitaría realizar 
conteos durante las 24 horas del día, los 365 días del año y esto no es viable ni técnica ni 
económicamente. Por lo tanto, se recurre a otro tipo de metodologías para la obtención de este 
parámetro. Es decir, lo que se intenta conseguir con esto es ‘expandir’ las mediciones periódicas 
que se realizan en las horas punta definidas, a un dato global usando los factores de expansión de 
horas obtenidos en la periodización.  
La metodología que se va a emplear en este trabajo está expuesta en el Anexo Nº13 de las bases 
técnicas de la propuesta pública Nº13 13/2019 ‘Diagnóstico estado conservación pavimentos, 
Arica’ (SERVIU Región de Arica y Parinacota, 2019). 
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Calcularemos el TMDA como el promedio ponderado de las mediciones periódicas expandidas, 
(Ecuación (3)):  
 
𝑇𝑀𝐷𝐴 =





PM: Flujo periodo punta mañana. 
MD: Flujo periodo punta mediodía.  
PT: Flujo periodo punta tarde.  
FP: Flujo periodo fuera de punta. 
Fe (1,2,3,4): Factor de expansión (en horas) de cada periodo.  
N.º horas día laboral: Corresponde al tiempo de medición realizado en un día laboral normal 
durante las mediciones continuas (generalmente 16 horas según recomendación del MESPIVU).  
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5 CAMPAÑA DE MEDICIONES EN ARICA 
En este punto se llevará a cabo el diseño de la campaña en terreno. Primero se hará una breve 
descripción de la ciudad de Arica, que servirá para poner en contexto la zona de estudio. 
Seguidamente se diseñará la campaña de mediciones continuas que conllevará la elección de los 
puntos de continua, la elección de la forma de medición, los recursos necesarios, tanto de 
materiales como de personal y el presupuesto de esta campaña.  
5.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO  
La ciudad portuaria de Arica, situada al norte de Chile, es la capital de provincia de la región de 
Arica y Parinacota. Se encuentra a tan sólo 18 kilómetros al sur de la frontera con Perú. Arica es 
una de las cuatro comunas (municipios) que encontramos en esta región, junto con Camarones, 
General Lagos y Putre.   
Según los datos recabados en el censo de población realizado por el Instituto Nacional de 
Estadísticas, Arica cuenta con una superficie de 4.850 km2 y una población de 221.364 habitantes.  
El Terminal Portuario de Arica se ha convertido en el principal terminal de importación y 
exportación boliviana, siendo uno de los seis puertos más activos de Chile.  
Con respecto al clima de la zona (factor muy influyente en el estado de conservación de los 
pavimentos), Arica posee un clima subtropical y desértico. Esta ciudad es conocida por ser el 
lugar habitado más árido de la Tierra debido a las bajas precipitaciones, en concreto la 
precipitación media anual es de 0.76 milímetros. 
En la Fig. 3 se indica la localización de la ciudad de Arica dentro de Chile, y se aprecia la distancia 
existente entre Santiago, la capital de Chile y Arica. 
 
 
Fig. 3. Localización de la ciudad de Arica. Elaboración propia a partir de Google Earth Pro. 
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En la Fig. 4 se pueden ver con detalle los límites de la ciudad y también se ha remarcado la 
Terminal Portuaria, dada su gran importancia, no solo por su importancia a nivel marítimo, sino 
también porque la Terminal supone un punto atractor de flujo de vehículos pesados que se 
concentran en la Terminal y se dirigen hacia diversos destinos, de los cuales destaca la ruta desde 
la Terminal Portuaria hacía Bolivia por la Ruta 5 (Panamericana Norte). 
 
Fig. 4. Ejemplo de título de figura. Fuente: Elaboración propia a partir de Google Earth Pro. 
5.2 CAMPAÑA 1: MEDICIONES CONTINUAS  
5.2.1 ELECCIÓN DE LOS PUNTOS DE MEDICIÓN  
Ya hemos presentado anteriormente la ciudad de Arica, ahora vamos a seleccionar 10 puntos que 
nos servirán para realizar las mediciones continuas con las que realizar la periodización 
correspondiente.  
Para seleccionar estos 10 puntos se ha tenido en cuenta el volumen de tráfico y la importancia de 
las avenidas seleccionadas dentro de la ciudad. Esto se debe a que las grandes avenidas ayudan a 
realizar una buena estimación de cómo es el flujo dentro de la ciudad. También se han intentado 
repartir de manera que se pudiese abarcar las distintas zonas de la ciudad. 
Los puntos seleccionados son los mostrados en la Tabla 4: 
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Tabla 4. Localización puntos medición continua. Elaboración propia. 
PUNTO UBICACIÓN COORDENADAS
PC1 Avenida Linderos con Amador Neghme  18°26'19.81",  70°17'11.85"
PC2 Renato Rocca con Avda. Alejandro Azolas  18°27'52.72",  70°17'27.31"
PC3 Avda. Diego Portales con Avda. Alejandro Azolas  18°28'32.37",  70°18'2.56"
PC4 José Victorino Lastarria con Avda. Alejandro Azolas  18°28'53.12",  70°18'23.39"
PC5 Los Artesanos con Avda. Argentina  18°27'18.88",  70°17'18.38"
PC6 Avda. Capitán Ávalos con Renato Rocca  18°28'13.92",  70°16'55.14"
PC7 Avda. Capitán Ávalos con Las Brisas  18°29'10.29",  70°17'5.28"
PC8 Avda. General Velázquez con Juan Antonio Ríos  18°28'15.27",  70°18'40.15"
PC9 Avda. Santiago Arata con Amador Nehgme  18°26'15.63",  70°17'42.39"
PC10 Gonzalo Cerdá con Avda. Santa María  18°28'6.84", 70°18'10.20"  
 
Se ha elegido estudiar la Avenida Alejandro Azolas en tres de los puntos porque es céntrica dentro 
de la ciudad y además tiene intersecciones con otras grandes avenidas entre las cuales hemos 
elegido la Avda. Linderos, Renato Rocca, Avda. Diego Portales y José Victorino Lastarria. 
Los puntos PC6 y PC7 se han elegido ya que la Avda. Capitán Ávalos rodea la parte Este de la 
ciudad de Norte hasta Sur y presenta un gran flujo de vehículos.  
Además, el punto PC9 se ha seleccionado porque se encuentra en la Avenida Santiago Arata que 
es frecuentada por vehículos pesados, ya que es el acceso desde la Terminal Portuaria de Arica 
hasta la Ruta 5. A la vista de la importancia del flujo de vehículos pesados a la hora de tomar 
decisiones en la rehabilitación de pavimentos, sería interesante que este punto fuese analizado de 
forma especial, realizando un conteo de vehículos durante las 24 horas de un día laboral, un 
sábado y un domingo, ya que como hemos comentado antes, el flujo de vehículos pesados es muy 
activo en el periodo nocturno. Si este estudio se fuese a llevar a cabo, también sería interesante 
poner otro punto de medición a la salida de la terminal portuaria para observar el flujo entrante y 
saliente de vehículos pesados y la dirección que toman.  
Para ver la distribución de puntos a lo largo de la ciudad se adjunta el mapa mostrado en la Fig. 
5: 
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Fig. 5. Distribución puntos medición continua. Elaboración propia.  
En cada punto se ha estudiado los distintos movimientos que se producen siguiendo el criterio 
que se ha explicado en el punto 4.1 del capítulo 4.  
En la Fig. 6 se verá el detalle de cada intersección y los movimientos que se realizan en ella.  
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Fig. 6. Movimientos vehiculares en los puntos de medición continua. Elaboración propia. 
5.2.2 FORMA DE MEDICIÓN  
Se han valorado las dos posibles formas anteriormente expuestas de realizar las mediciones, de 
manera automática o manual, y se ha llegado a las siguientes conclusiones:  
De manera automática habría que hacer una gran inversión en dispositivos como cámaras de 
tráfico, y dado que estas mediciones son puntuales, no compensa instalar dispositivos que pueden 
estar de forma fija durante un tiempo prolongado. Es decir, no sería rentable económica ni 
técnicamente. Por otro lado, de forma manual, se necesitaría una plantilla de trabajadores muy 
grande, ya que según el punto 9.1.1.2. de la sección 9.1 del MESPIVU un observador no debe 
contar más de 400 vehículos por hora ni más de tres movimientos para evitar errores graves en 
las mediciones. Teniendo en cuenta cómo de grandes son las intersecciones seleccionadas para el 
estudio, se necesitaría contratar a un elevado número de trabajadores para poder realizar las 
mediciones, o bien, alargar la campaña en el tiempo, pero se ha encontrado otra forma de poder 
realizar las mediciones sin necesidad de alargar la campaña ni de contratar a un elevado número 
de empleados.  
Este método consistiría en la utilización de dispositivos simples de grabación (teléfonos móviles) 
colocados en trípodes de gran altura para poder grabar las intersecciones durante los periodos 
establecidos. De esta manera, solo necesitaríamos de un trabajador por dispositivo, cuya función 
sería controlar el correcto funcionamiento de este y cuidar que no haya interferencias en la 
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grabación. Una vez realizadas las mediciones, sería necesario el posterior conteo del flujo 
vehicular, que se podría realizar de forma manual mediante la revisión de los vídeos, o incluso, 
con el diseño de una herramienta capaz de contar y clasificar vehículos de manera automática.  
Para poder diseñar la campaña de manera correcta, se ha estudiado cada intersección en particular, 
por medio de la herramienta de Google Earth Pro y se ha hecho un cálculo de cuantos dispositivos 
serían necesarios para cubrir las entradas de cada intersección.  
Esto nos servirá para conocer tanto el material necesario como el personal del que se necesitaría 
disponer.  
Encontramos dos tipos de intersecciones, en cruz y en ‘T’. Para las intersecciones en cruz se ha 
visto que el emplazamiento óptimo para los dispositivos es situarlos enfrentados mientras que en 
las intersecciones en ‘T’ observamos que depende del tamaño de la intersección y de la existencia 
de acera o terrenos para poder colocar el trípode, algunas se pueden resolver con un solo 
dispositivo mientras que en otras es necesario el uso de dos.  
En la Fig. 7 se puede ver el número de dispositivos necesarios y su disposición en terreno.  
  
  
Estudio de mediciones de tránsito para la 
estimación del Tránsito Medio Diario Anual 











Fig. 7. Colocación dispositivos de grabación en intersecciones de medición continua. Elaboración propia. 
5.2.3 ORGANIZACIÓN DE LA CAMPAÑA  
La campaña de mediciones continuas se ha diseñado para que se pueda llevar a cabo en tres 
semanas, durante las cuales se podría realizar las mediciones de los 10 puntos en día laboral, 
sábado y domingo. Para ello sería necesario contar con un total de 12 trabajadores en terreno, los 
cuales se organizarán de la siguiente manera:  
En día laboral (de martes a jueves), donde las mediciones se extienden a un periodo de 16 horas, 
será necesario disponer de dos trabajadores por cada dispositivo de grabación. Estos trabajadores 
realizarán 2 turnos cada uno, de 4h cada turno. Es decir, el primer trabajador llegará y realizará 
un turno de 4h, mientras que el siguiente trabajador deberá llegar antes de la finalización del turno 
del primer trabajador para relevarle durante las próximas 4h. El primer trabajador descansará 
durante 4 horas hasta volver para realizar su último turno del día. 
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La medición de ese día será finalizada por el segundo trabajador.  En total, cada trabajador habrá 
realizado una jornada de 8h por día laboral trabajado.  
Se procederá de igual manera para las mediciones de los sábados y los domingos, con la salvedad 
de que el periodo de medición varía, como hemos expuesto en la Tabla 3. Horario para las 
mediciones continuas. Elaboración propia a partir del MESPIVU. del punto 4.1.2. Por lo tanto, la 
jornada y los turnos de los trabajadores disminuirán. Hemos recogido las distintas jornadas a 
modo resumen en la Tabla 5.  
Tabla 5. Jornadas laborales de los trabajadores. Elaboración propia. 




2 turnos de 4h/turno 8h 
Sábado 2 turnos de 3.5h/turno 7h
Domingo 2 turnos de 3h/turno 6h  
 
Se ha recogido en tablas la planificación de los días de medición en terreno durante las tres 
semanas de duración de la primera campaña.  
Durante la primera semana se llevarían a cabo las mediciones en día laboral de los 10 puntos, y 
de 3 puntos en sábado y domingo. En la segunda y tercera semana solo haría falta medir los 7 
puntos restantes en fin de semana, en concreto 4 en la segunda semana y 3 puntos en la tercera y 
última semana de la campaña.  
Durante estas dos semanas en las que no se realiza trabajo en terreno entre semana, los 
trabajadores dedicarían su jornada a procesar la información recogida en los videos grabados por 
los dispositivos móviles. Es decir, que los trabajadores tendrían los días laborales (de lunes a 
viernes) durante la semana dos y tres para realizar el conteo y la clasificación de vehículos para 
generar la base de datos que se usaría para llevar a cabo la periodización de las horas necesaria 
para poder empezar a realizar la segunda campaña de mediciones en terreno.  
5.2.4 MATERIAL NECESARIO PARA LA CAMPAÑA  
Como ya se ha comentado anteriormente, el dispositivo de grabación que se ha elegido en este 
proyecto es un teléfono móvil. Cada trabajador debería disponer de uno de estos dispositivos, el 
cual usarían para grabar las mediciones en su jornada laboral.  
Se ha estimado las horas de vídeo que se realizarían por cada trabajador dentro de la primera 
campaña. En la primera semana, cada trabajador realizaría un total de 37h de grabación, ya que 
realizaría 3 jornadas de 8h, una de 7h y otra de 6h. En la segunda y tercera semana, cada trabajador 
grabaría 13h cada semana. Por lo tanto, cada trabajador tendría en su dispositivo móvil unas 63h 
de grabación.  
Gracias al cálculo previo que se ha realizado, podemos conocer la cantidad de memoria que 
necesitaría cada dispositivo para poder almacenar los vídeos. Se ha visto que una tarjeta de 
memoria microSD de 256GB tiene capacidad para almacenar unas 71h de vídeo 
aproximadamente. Este dato es válido para una calidad de vídeo grabada a 720p y 30fps.  
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Por lo tanto, cada trabajador podría realizar toda la campaña con una sola tarjeta de memoria 
microSD, evitando así complicaciones como quedarse sin espacio de almacenamiento o tener que 
hacer cambios continuos de memoria.  
 
5.3 CAMPAÑA 2: MEDICIONES PERIÓDICAS  
Una vez se realizase la primera campaña, de la cual se obtendrían las mediciones necesarias para 
llevar a cabo la periodización (anteriormente explicada en el punto 4.1.4 del presente trabajo), 
tendríamos las horas punta a las cuales sería necesario realizar las mediciones de los puntos que 
se expondrán en el siguiente apartado. 
5.3.1 ELECCIÓN DE LOS PUNTOS DE MEDICIÓN  
Para esta campaña se han seleccionado 80 puntos a los cuales se les realizaría la medición 
periódica. Estos puntos han sido seleccionados en base a los conocimientos obtenidos de 
proyectos realizados con anterioridad, como el Análisis de Puntos Congestionados en Arica 
(CITRA, 2017). Cabe destacar que estos informes se centraban en el estudio de las mediciones de 
tránsito no como un parámetro dentro de un sistema de gestión de pavimentos, sino que estaban 
centrados en estudios de matrices de viaje, longitudes de cola, tiempos de viaje y encuestas de 
satisfacción de los habitantes de la ciudad.  
Por ello, en este proyecto se han elegido un mayor número de puntos a medir dentro de la ciudad, 
ya que el interés fundamental es tener un conocimiento global del tránsito dentro de toda la ciudad. 
En base a este y otros informes, se ha realizado una distribución de los puntos a lo largo de toda 
la ciudad, de manera que estas mediciones servirían para contabilizar el tráfico de la ciudad en su 
totalidad (Fig. 8).  
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Fig. 8. Distribución puntos medición periódica. Elaboración propia. 
 
En la Tabla 6 se detallan las intersecciones seleccionadas, así como las coordenadas exactas de 
su localización. 
 
Tabla 6. Localización puntos medición periódica. Elaboración propia. 
PUNTO UBICACIÓN COORDENADAS 
MP1 San Ignacio de Loyola  18°30'9.49", 70°18'44.15" 
MP2 
Avda. Rafael Sotomayor- Benjamín vicuña 
Mackenna 
 18°29'2.24", 70°18'52.70" 
MP3 
San Igancio de Loyola - Avda. Senador Luís 
Valente Rossi 
 18°29'2.24", 70°18'52.70" 
MP4 
Avda. Senador Luis Valente Rossi - Rotonda 
Alcalde Manuel Castillo Ibaceta 
18°29'32.76", 70°17'25.25" 
MP5 
Avda. Capitán Ávalos - Rotonda Alcalde 
Adolfo Arenas Córdova 
 18°29'17.77", 70°17'8.49" 
MP6 Renato Rocca - Avda. Capitán Ávalos  18°28'13.71", 70°16'55.16" 
MP7 Antártica- Linderos  18°27'52.01", 70°17'28.29" 
MP8 Gonzalo Cerda - Avda. Alejandro Azolas  18°28'20.66", 70°17'52.77" 
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MP9 Avda. Linderos-Alejandro Azolas  18°27'38.81", 70°17'45.62" 
MP10 Avda. Capitán Ávalos - Rotonda Norte  18°25'34.11", 70°17'38.15" 
MP11 Amador Neghme - Avda. Linderos  18°26'19.81", 70°17'11.82" 
MP12 Avda. Santiago Arata - Rotonda Norte  18°25'37.54", 70°17'41.86" 
MP13 Avda. Santiago Arata- Cancha Rayada  18°26'57.19", 70°17'41.67" 
MP14 Juan de Dios Flores - Avda. Linderos  18°26'48.14", 70°17'5.79" 
MP15 Panamericana Norte- El tranque  18°29'45.61", 70°17'14.27" 
MP16 Panamericana Norte-Río Maipo  18°29'59.09", 70°17'6.48" 
MP17 Barros Arana-Los Artesanos  18°27'23.65", 70°17'12.48" 
MP18 Avda. Panamericana Norte - Eilat  18°27'10.92", 70°17'42.46" 
MP19 Avda. Santiago Arata - Amador Neghme  18°26'15.22", 70°17'42.34" 
MP20 Avda. Capitán Ávalos - Amador Neghme  18°26'21.02", 70°17'1.02" 
MP21 Avda. Capitán Ávalos - Antártica  18°27'8.41", 70°16'51.13" 
MP22 Avda. Capitán Ávalos - Alejandro Azolas  18°27'24.58", 70°16'50.51" 
MP23 
Panamericana Norte- Rotonda Alcalde Manuel 
Castillo Ibaceta 
 18°29'36.11", 70°17'19.25" 
MP24 Avda. Capitán Ávalos - Linderos   18°27'47.44", 70°16'52.98" 
MP25 
Avda. Rafael Sotomayor- General Manuel 
Baquedano 
 18°28'47.53", 70°19'8.05" 
MP26 Chapiquiña - Francisco Bilbao  18°28'8.81", 70°17'23.54" 
MP27 Avda. Tucapel - Francisco Bilbao  18°28'15.91", 70°17'13.65" 
MP28 Avda. Tucapel - Loa  18°28'27.41 70°17'23.38"  
MP29 Codpa - Loa  18°28'23.49", 70°17'28.09" 
MP30 Las Acacias - Manuel Bulnes  18°28'24.88", 70°16'59.13" 
MP31 Manuel Bulnes - Avda. Capitán Ávalos  18°28'26.02", 70°16'57.00" 
MP32 Loa - Avda. Capitán Ávalos  18°28'42.58", 70°17'0.36" 
MP33 Esteban Ríos - Raúl Araya  18°28'26.17", 70°17'10.79" 
MP34 Las Acacias - Loa  18°28'37.63", 70°17'9.44" 
MP35 
Avda. José Manuel Balmaceda - Joaquín 
Aracena 
 18°28'53.86", 70°17'8.97" 
MP36 Avda. Capitán Ávalos - Gral. René Schneider  18°28'48.22", 70°17'0.86" 
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MP37 Joaquín Aracena - Avda. Capitán Ávalos  18°28'58.62", 70°17'2.83" 
MP38 Avda. Tucapel - Joaquín Aracena  18°28'34.89", 70°17'29.59" 
MP39 Avda. Gonzalo Cerda - Avda. Tucapel  18°28'37.12", 70°17'32.05" 
MP40 Avda. Las Acacias - Joaquín Aracena  18°28'46.16", 70°17'16.39" 
MP41 Avda. Diego portales - Avda. Las Acacias  18°29'3.37", 70°17'31.72" 
MP42 Avda. Las Torres - Avda. Capitán Ávalos  18°29'5.88", 70°17'4.40" 
MP43 Avda. Las Torres - Arquitecto Joaquín Toesca  18°29'1.58", 70°16'47.49" 
MP44 José Victorino Lastarria - 18 de Septiembre  18°29'6.65", 70°18'8.37" 
MP45 
Camino Azapa-Rotonda Alcalde Adolfo Arenas 
Córdova 
 18°29'23.29", 70°17'7.37" 
MP46 Avda. Sta. María - Avda. Diego Portales  18°28'17.80", 70°18'20.00" 
MP47 Avda. Sta. María - Juan Antonio Ríos  18°28'24.87", 70°18'25.64" 
MP48 21 de Mayo- Luis Beretta Porcel  18°28'33.92", 70°19'15.67" 
MP49 Avda. Chile - Juan Antonio Ríos  18°28'11.83", 70°18'41.86" 
MP50 Avda. Chile - Chacabuco  18°28'25.84", 70°19'1.94" 
MP51 Avda. Comdte. San Martín - San Marcos  18°28'38.23", 70°19'18.78" 
MP52 Avda. Rafael Sotomayor - Santo Domingo  18°29'29.28", 70°18'41.67" 
MP53 
Avda. Rafael Sotomayor - Avda. San Ignacio 
de Loyola 
 18°30'1.16", 70°18'33.08" 
MP54 Avda. San Ignacio de Loyola - Chinguayante  18°29'38.50", 70°18'12.93" 
MP55 
Avda. Senador Luis Valente Rossi - Avda. 
Tucapel 
 18°29'29.74", 70°17'56.97" 
MP56 Avda. Tucapel - Coronel Benedicto  18°29'21.33", 70°17'54.87" 
MP57 
Avda. Senador Luis Valente Rossi - Carlos 
Dittborn 
 18°29'24.71", 70°18'7.50" 
MP58 
Avda. 18 de Septiembre - Rotonda Alcalde 
Manuel Castillo Ibaceta 
 18°29'26.95", 70°17'24.02" 
MP59 
Las Gredas - Rotonda Alcalde Manuel Castillo 
Ibaceta 
 18°29'27.61", 70°17'18.49" 
MP60 Avda. Diego Portales - Rotonda Este  18°29'18.23", 70°17'13.26" 
MP61 
Avda. José Manuel Balmaceda - Avda. Diego 
Portales 
 18°29'8.86", 70°17'25.24" 
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MP62 Conrado Ríos - Avda. Tucapel  18°28'57.36", 70°17'47.89" 
MP63 Avda. Tucapel - Avda. Diego Portales  18°28'53.11", 70°17'46.18" 
MP64 Panamericana Norte- Rotonda Norte  18°25'30.48", 70°17'43.34" 
MP65 Juan Antonio Ríos - Pedro Aguirre Cerda  18°28'43.96", 70°18'6.01" 
MP66 Pedro Aguirre Cerda - Avda. Diego Portales  18°28'37.91", 70°17'58.22" 
MP67 San José - Pedro Aguirre Cerda  18°28'36.29", 70°17'56.08" 
MP68 Renato Rocca- Avda. Santa María  18°27'38.47", 70°17'46.08" 
MP69 Avda. Alejandro Azolas - Rómulo Peña  18°28'42.18", 70°18'13.90" 
MP70 
Avda. José Victorino Lastarria - Pedro Aguirre 
Cerda 
 18°28'56.93", 70°18'18.68" 
MP71 
Avda. 18 de Septiembre - Avda. Benjamín 
Vicuña Mackenna 
 18°28'56.51", 70°18'46.91" 
MP72 
Avda. Benjamín Vicuña Mackenna - 
Chacabuco 
 18°28'50.08", 70°18'41.05" 
MP73 Avda. Argentina - Francisco Bilbao  18°27'51.31", 70°17'46.05" 
MP74 
Sargento Aldea - Avda. José Victorino 
Lastarria 
 18°29'3.93", 70°18'10.86" 
MP75 Barros Arana - Javiera Carrera  18°28'3.82", 70°17'47.47" 
MP76 Avda. Gonzalo Cerda - Charles Richet  18°28'16.49", 70°17'58.58" 
MP77 Avda. Chapiquiña - Avda. Gonzalo Cerda  18°28'29.57", 70°17'41.13" 
MP78 Avda. Cancha Rayada - Buena Esperanza  18°26'45.32”, 70°17'19.75" 
MP79 
Avda. Amador Neghme - Avda. Cancha 
Rayada 
 18°26'17.80", 70°17'25.30" 
MP80 Avda. Santiago Arata - Pacífico Norte   18°26'29.71", 70°17'42.56" 
 
5.3.2 FORMA DE MEDICIÓN  
Estas mediciones se realizarían de la misma forma que las mediciones continuas, es decir, 
utilizando dispositivos de grabación (teléfonos móviles) colocados en trípodes, ya que, además, 
se necesitaría el mismo material que en la primera campaña, por lo que no haría falta realizar una 
nueva inversión en material. 
Para establecer el número de dispositivos y su disposición en terreno se ha utilizado, de nuevo, 
Google Earth Pro, y se ha estudiado cada intersección en particular.  
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Como se explicará más adelante, en el punto 6.2, se va a realizar el cálculo del TMDA de 10 de 
los 80 puntos seleccionados, ya que se han conseguido datos de estos puntos, al igual que de los 
puntos de medición continua. Por lo tanto, se van a describir estos 10 puntos de la misma forma 
que se hizo con los de medición continua, incluyendo los movimientos y la disposición en terreno 
de los dispositivos de grabación (Fig. 9).  
Del resto de puntos de la campaña, los cuales completarían las mediciones de tráfico de la ciudad 
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Fig. 9. Colocación dispositivos de grabación en intersecciones de medición periódica. Elaboración 
propia. 
 
5.3.3 ORGANIZACIÓN DE LA CAMPAÑA  
Durante esta campaña, cada punto tendría que ser grabado durante un total de 6h divididas en 
periodos de 1.5h de acuerdo con las horas punta extraídas de la periodización de la primera 
campaña.  
Por lo tanto, sería necesario un solo trabajador por punto, el cual grabaría las mediciones dentro 
de los periodos establecidos. 
Se ha diseñado la campaña contando con 12 trabajadores por día laboral (martes, miércoles y 
jueves), al igual que en la primera campaña, obteniendo un resultado de 10 días de duración 
(cuatro semanas). El resto de los días laborales en los que no se hacen mediciones, se dedicarían 
a procesar los vídeos y crear la base de datos del tráfico.  
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El número de dispositivos móviles necesarios por punto se ha decidido de la misma manera que 
en las mediciones continuas, haciendo un estudio intersección a intersección y comprobando si 
son en cruz o en T y las dimensiones de cada calle.  
Con respecto al material necesario, se ha calculado el número de horas de grabación, y se ha 
concluido que con los materiales adquiridos para la primera campaña sería suficiente para llevar 
a cabo la segunda campaña. 
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6 OBTENCIÓN DE RESULTADOS 
En este punto lo que se pretende es mostrar cómo se tratarían los datos de las mediciones de 
tránsito una vez realizadas ambas campañas. Primero, se realizará la periodización de los 10 
puntos de medición continua, gracias a datos de tráfico obtenidos de dos proyectos realizados en 
Chile en el año 2019, el Análisis de Puntos Congestionados en Arica (CITRA, 2017) y 
Mejoramiento Sistema Linderos-Azolas y Conexión al Centro de Arica (Consorcio V&R Ltda. - 
MSTD Ltda., 2020). Seguidamente, se pasará al cálculo del TMDA, habiendo calculado 
previamente los factores de expansión, en los 10 puntos de medición seleccionados en el apartado 
5.3.2, ya que también se han conseguido datos de estos puntos en los proyectos mencionados 
anteriormente.  
6.1 PERIODIZACIÓN MEDICIONES CONTINUAS  
Como se ha expuesto en el punto 5.2.1, se han escogido 10 puntos para llevar a cabo el estudio 
de mediciones y la periodización.  
Los datos que se han conseguido para los puntos PC1, PC2, PC3 y PC4 han sido seleccionados 
del estudio Mejoramiento Sistema Linderos-Azolas y Conexión al Centro de Arica (Consorcio 
V&R Ltda. - MSTD Ltda., 2020). De estos 4 puntos encontramos las mediciones de transito 
tomadas cada quince minutos, transformadas a vehículo equivalente (veq) y extendidas en el 
horario expuesto en la Tabla 3.  
Sin embargo, del resto de puntos seleccionados, de los cuales hemos sacados los datos de tránsito 
del estudio Análisis de Puntos Congestionados en Arica (CITRA, 2017) solo se disponía de datos 
en día laboral de 7:00h a 21:00h, omitiéndose tambien los fines de semana además de que los 
datos estaban tomados en periodos de hora en hora y no en quince minutos.  
Para paliar esta situación, se ha decidido reducir las mediciones en día laboral de 7:00h a 21:00h, 
es decir, unas 14h de medición en día laboral, ya que el MESPIVU recomienda 16h, pero no 
obliga. En sábado y domingo se ha reducido también el horario (Tabla 8).  
Tabla 8. Horario modificado mediciones continuas. Elaboración propia 
Día Horario 
Laboral (martes a jueves) 7:00 a 21:00 (14h) 
Sábado 9:00 a 21:00 (12h) 
Domingo 10:00 a 21:00 (11h) 
 
Además, se ha calculado el porcentaje de coches que pasan cada 15 minutos con respecto al total 
que pasan por hora, aplicando este porcentaje a los puntos que van de PC5 a PC10, consiguiendo 
así una estimación de los coches que pasan cada 15 minutos por estos puntos en los que no 
teníamos ese dato.  
Algo parecido se ha hecho para conseguir la estimación de las mediciones en fin de semana que 
faltaban. Se ha estimado el porcentaje total de los vehículos que circulan un sábado y un domingo 
con respecto a los que pasan un día laboral, para aplicarlo a los puntos de PC5-PC10 y conseguir 
así una estimación de los datos de los que no se disponía. 
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Una vez estimada la información de la que no se disponía, y usando la herramienta Microsoft 
Excel, hemos pasado a realizar el cálculo de la media móvil horaria para el conjunto de los 10 
puntos, tal y como se ha explicado en el apartado 4.1.4.  
En las Fig. 10 - Fig. 19 se han adjuntado los histogramas de flujo vehicular equivalente para cada 
punto en día laboral, sábado y domingo. 
En la Tabla 10 se muestra el análisis de la media móvil horaria en día laboral. En el se ha marcado 
en rojo las horas punta correspondientes a cada periodo y en verde los factores superiores a 0.9 
que se han incluido como extensión de las horas de su periodo correspondiente.  
Como resumen de la periodización obtenida del análisis en día laboral, sábado y domingo, 
obtenemos la Tabla 9. Los periodos donde se realizaría las mediciones en terreno son los 
extendidos a una hora y media, para evitar los errores de toma de datos. 
 
Tabla 9. Análisis de periodización a partir de la media móvil horaria. Elaboración propia. 
 
 
Como hora fuera de punta hemos elegido una hora fuera de los demás periodos pero que fuese 
seguida del periodo de punta mañana, simplemente por el hecho de agilizar la toma de datos en 
terreno de la campaña de mediciones periódicas.  
Del sábado solo se tiene que las horas de 12:30 a 13:45 se añaden al periodo punta mediodía, ya 
que su factor es mayor a 0.9, como se aprecia en la Tabla 11. Para el domingo, no hay ningún 
factor superior a 0.9 por lo que las 11 horas correspondientes a las mediciones en domingo 
formarían parte del periodo fuera de punta. Como se aprecia en la Tabla 12 no ha hecho falta 
calcular ningún factor del domingo ya que su flujo total horario es muy inferior al flujo en día 
laboral y sábado.  
A continuación, se adjuntan las gráficas de flujo donde se aprecia para cada punto seleccionado 
el flujo existente, incluyendo las estimaciones calculadas.  
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Fig. 10. Flujo vehicular (veq/h) en el punto PC1. Elaboración propia. 
 
 
Fig. 11. Flujo vehicular (veq/h) en el punto PC2. Elaboración propia. 
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Fig. 12. Flujo vehicular (veq/h) en el punto PC3. Elaboración propia. 
 
 
Fig. 13. Flujo vehicular (veq/h) en el punto PC4. Elaboración propia. 
Estudio de mediciones de tránsito para la 
estimación del Tránsito Medio Diario Anual 









Fig. 14. Flujo vehicular (veq/h) en el punto PC5. Elaboración propia. 
 
 
Fig. 15. Flujo vehicular (veq/h) en el punto PC6. Elaboración propia. 
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Fig. 16. Flujo vehicular (veq/h) en el punto PC7. Elaboración propia. 
 
 
Fig. 17. Flujo vehicular (veq/h) en el punto PC8. Elaboración propia. 
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Fig. 18. Flujo vehicular (veq/h) en el punto PC9. Elaboración propia. 
 
 
Fig. 19. Flujo vehicular (veq/h) en el punto PC10. Elaboración propia.   
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Tabla 10. Media móvil y factores en día laboral. Elaboración propia. 
HORA/MOV TODOS FTj FACTOR
7:00 2.711 2.711 0,480





8:30 4.635 5.425 0,961
8:45 4.775 5.020 0,889
9:00 4.298 4.786 0,848
9:15 3.910 4.405 0,780
9:30 4.345 4.332 0,768
9:45 4.056 4.153 0,736
10:00 4.013 4.081 0,723
10:15 3.618 4.008 0,710






12:00 3.995 3.840 0,894





13:30 3.987 4.195 0,977
13:45 4.250 4.226 0,984
14:00 4.462 4.264 0,993
14:15 3.986 4.171 0,971
14:30 3.915 4.153 0,967
14:45 3.502 3.966 0,924
15:00 3.831 3.808 0,887







17:00 4.102 3.954 0,873
17:15 4.171 3.960 0,874
17:30 4.423 4.152 0,916
17:45 3.994 4.172 0,921





19:15 3.969 4.391 0,969
19:30 4.194 4.379 0,967
19:45 4.350 4.320 0,954
20:00 4.079 4.148 0,915
20:15 3.813 4.109 0,907
20:30 3.767 4.002 0,883
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Tabla 11. Media móvil y factores en sábado. Elaboración propia. 





10:00 3.247 3.353 0,781
10:15 3.167 3.328 0,775
10:30 3.296 3.271 0,762
10:45 3.160 3.217 0,749
11:00 3.590 3.303 0,769
11:15 3.686 3.433 0,799
11:30 3.773 3.552 0,827
11:45 3.664 3.678 0,857
12:00 3.959 3.771 0,878
12:15 3.977 3.843 0,895
12:30 4.328 3.982 0,927
12:45 3.588 3.963 0,923
13:00 4.202 4.024 0,937
13:15 4.099 4.054 0,944
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Tabla 12. Media móvil y factores en domingo. Elaboración propia. 
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6.2 CÁLCULO DEL TMDA  
Una vez hemos obtenido los horarios de medición, se puede pasar a realizar el cálculo del TMDA. 
Como ya mencionamos anteriormente, se ha decidido calcular el TMDA de los 10 puntos 
desarrollados en el apartado 5.3.2. 
Se han elegido estos puntos ya que se tenía información de ellos del proyecto Análisis de Puntos 
Congestionados en Arica (CITRA, 2017). Tal y como hicimos con los puntos de medición 
continua, se les ha aplicado a estos puntos los porcentajes de volumen de vehículos cada 15 
minutos que se calcularon en base a los datos obtenidos de los puntos PC1-PC4.  
En las siguientes Fig. 20 - Fig. 29 se muestran los resultados obtenidos de las estimaciones de 
tránsito realizadas para cada intersección. 
 
 
Fig. 20. Flujo vehicular (veq/h) en el punto MP2. Elaboración propia. 
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Fig. 21. Flujo vehicular (veq/h) en el punto MP9. Elaboración propia. 
 
 
Fig. 22. Flujo vehicular (veq/h) en el punto MP19. Elaboración propia. 
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Fig. 23. Flujo vehicular (veq/h) en el punto MP21. Elaboración propia. 
 
 
Fig. 24. Flujo vehicular (veq/h) en el punto MP24. Elaboración propia. 
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Fig. 25. Flujo vehicular (veq/h) en el punto MP25. Elaboración propia. 
 
 
Fig. 26. Flujo vehicular (veq/h) en el punto MP48. Elaboración propia. 
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Fig. 27. Flujo vehicular (veq/h) en el punto MP50. Elaboración propia. 
 
 
Fig. 28. Flujo vehicular (veq/h) en el punto MP74. Elaboración propia. 
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Fig. 29. Flujo vehicular (veq/h) en el punto MP80. Elaboración propia. 
 
Una vez se ha conseguido dividir las 14 horas de día laboral en cuartos de hora, es decir, 56 
cuartos de hora en total, se ha procedido al cálculo del TMDA en cada punto, siguiendo el horario 
y los factores de expansión establecidos en la Tabla 13.  
Cabe añadir que el TMDA es un cálculo que se puede hacer distinguiendo entre tipo de vehículos, 
accesos o cualquier otro parámetro que se conozca, por lo tanto, en este trabajo se ha calculado 
por acceso (norte, sur, oriente y poniente) en cada intersección (Tabla 14 - Tabla 23) y finalmente 
se ha calculado el TMDA total por punto (Tabla 24).  
 
Tabla 13. Horas punta y factores de expansión asociados. Elaboración propia. 
 
  
Hora Punta Horario Fe
Punta mañana 07:30 - 08:30 1,25
Punta mediodía12:30 - 13:30 2,75
Punta tarde 18:15 - 19:15 3
Fuera punta 09:45 - 10:45 7
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MP2 NORTE ORIENTE SUR PONIENTE
0 146 0 424
0 172 0 482
0 143 0 203
0 157 0 185
0 27 0 204
0 26 0 196
0 26 0 240
0 29 0 259
0 23 0 177
0 21 0 180
0 20 0 213
0 26 0 224
0 55 0 158
0 30 0 155
0 28 0 144
0 30 0 129





MP9 NORTE ORIENTE SUR PONIENTE
254 76 71 116
324 89 72 132
203 45 48 79
184 49 65 72
118 39 84 104
133 37 66 100
146 39 72 110
121 43 77 119
190 30 63 108
175 27 57 110
194 25 63 130
230 45 47 121
158 41 63 77
152 40 58 114
128 38 53 106
152 41 63 95
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Tabla 16. Datos de tránsito y TMDA del punto MP19 por acceso. Elaboración propia. 
 
 
Tabla 17. Datos de tránsito y TMDA del punto MP21 por acceso. Elaboración propia. 
 
  
MP19 NORTE ORIENTE SUR PONIENTE
172 44 176 72
219 52 181 82
111 26 124 24
101 29 169 21
32 11 140 21
36 10 109 20
61 16 101 26
51 18 108 28
100 34 140 51
92 31 128 52
103 29 140 61
150 24 134 76
64 24 103 27
48 14 99 17
40 13 90 16
48 14 108 14





MP21 NORTE ORIENTE SUR PONIENTE
300 0 400 131
383 0 410 149
190 0 280 69
172 0 382 63
122 0 139 62
137 0 109 60
113 0 106 41
94 0 113 44
153 0 153 38
141 0 140 38
157 0 154 45
177 0 147 46
93 0 126 29
123 0 132 47
104 0 120 44
123 0 143 39
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Tabla 18. Datos de tránsito y TMDA del punto MP24 por acceso. Elaboración propia. 
 
 
Tabla 19. Datos de tránsito y TMDA del punto MP25 por acceso. Elaboración propia. 
 
  
MP24 NORTE ORIENTE SUR PONIENTE
204 0 173 74
260 0 177 84
247 0 167 63
224 0 228 58
67 0 224 38
76 0 175 36
102 0 162 61
85 0 172 66
125 0 201 62
115 0 184 63
128 0 202 75
160 0 143 63
85 0 162 63
96 0 131 48
81 0 119 45
96 0 142 40





MP25 NORTE ORIENTE SUR PONIENTE
0 0 57 25
0 0 58 28
0 0 37 22
0 0 51 20
0 0 57 21
0 0 44 20
0 0 43 21
0 0 46 22
0 0 46 19
0 0 42 19
0 0 46 23
0 0 43 23
0 0 44 17
0 0 46 22
0 0 42 20
0 0 50 18
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Tabla 20. Datos de tránsito y TMDA del punto MP48 por acceso. Elaboración propia. 
 
 
Tabla 21. Datos de tránsito y TMDA del punto MP50 por acceso. Elaboración propia. 
 
  
MP48 NORTE ORIENTE SUR PONIENTE
147 0 199 0
188 0 204 0
166 0 179 0
150 0 244 0
138 0 305 0
155 0 239 0
146 0 200 0
122 0 212 0
93 0 271 0
85 0 247 0
95 0 272 0
95 0 196 0
146 0 154 0
142 0 196 0
120 0 178 0
142 0 213 0





MP50 NORTE ORIENTE SUR PONIENTE
140 65 65 0
179 76 66 0
152 55 42 0
137 60 58 0
120 53 65 0
135 51 51 0
141 52 50 0
117 57 53 0
126 58 52 0
116 53 48 0
130 50 52 0
152 60 49 0
127 56 50 0
136 55 52 0
115 52 48 0
136 56 57 0
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Tabla 22. Datos de tránsito y TMDA del punto MP74 por acceso. Elaboración propia. 
 
 
Tabla 23. Datos de tránsito y TMDA del punto MP80 por acceso. Elaboración propia. 
 
  
MP74 NORTE ORIENTE SUR PONIENTE
0 100 0 117
0 118 0 132
0 94 0 154
0 103 0 141
0 68 0 82
0 66 0 79
0 64 0 104
0 71 0 112
0 89 0 73
0 81 0 75
0 76 0 88
0 92 0 86
0 81 0 102
0 69 0 157
0 65 0 146
0 70 0 131





MP80 NORTE ORIENTE SUR PONIENTE
201 33 193 52
256 39 198 59
193 19 114 43
175 21 156 39
87 22 136 36
98 21 106 35
92 22 114 38
77 25 121 41
117 30 123 34
107 27 112 35
120 26 123 42
191 39 130 56
106 18 117 23
131 18 104 30
111 17 94 28
131 18 112 25
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Tabla 24. Datos de tránsito y TMDA de todos los puntos. Elaboración propia. 
 
  
PUNTO PM MD PT FP TMDA
MP2 1.911 1.005 885 728 922
MP9 1.879 1.406 1.613 1.378 1479
MP19 1.604 787 1.344 738 955
MP21 2.929 1.142 1.388 1.123 1345
MP24 1.958 1.264 1.521 1.108 1303
MP25 297 274 259 259 265
MP48 1.478 1.517 1.353 1.291 1366
MP50 1.094 944 946 940 956
MP74 960 645 662 821 764
MP80 1.791 1.070 1.313 1.084 1193
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7 CONCLUSIONES  
En el presente trabajo, animado por mis prácticas universitarias realizadas en la empresa Idvia 
2020 Horizonte 2020, se han adquirido conocimientos muy variados. Primero, el hecho de tener 
que diseñar una campaña de mediciones, desplegada a lo largo de una ciudad, de la manera más 
eficiente contando con una serie de requisitos y restricciones ha permitido desarrollar una 
capacidad de administración y organización de un proyecto de larga duración. En segundo lugar, 
también se ha llevado a cabo el uso de Microsoft Excel de manera continuada, lo que ha permitido 
una mejora en la utilización de esta herramienta, muy utilizada en cualquier ámbito de la 
ingeniería. Por último, tambien se ha obtenido un amplio conocimiento en la teoría y desarrollo 
del cuidado de pavimentos, y los diferentes parámetros (como el TMDA) que influyen en su 
deterioro con la finalidad de elaborar un Sistema de Gestión de Pavimentos que prevea y defina 
las medidas de conservación necesarias. 
Durante la realización de este proyecto se han afrontado una serie de dificultades, entre las que 
destaca la búsqueda de información de proyectos anteriores. Esta búsqueda, ha sido motivada por 
la ausencia de datos sobre el tránsito vehicular ce la ciudad de Arica. Por ello, se ha tenido que 
recurrir a estimaciones y aproximaciones en base a los datos encontrados, lo que ha permitido el 
cálculo de la periodización y del TMDA. Además de esto, el hecho de buscar la manera óptima 
de organizar a los trabajadores en dos campañas, teniendo en cuenta la limitación de los 
trabajadores y la duración de las campañas. 
Aparte del objetivo con el que se ha realizado esta campaña, que es el cálculo del TMDA para su 
integración en un Sistema de Gestión de Pavimentos, también sería interesante realizar estudios 
a cerca de la congestión de la ciudad, basados en la toma de datos de longitudes de cola y estudios 
de tiempos de viaje. Además, el estudio mediante encuestas a los usuarios de la vía también es 
una forma interesante de recoger información, y que se usa de manera habitual en este tipo de 
proyectos.  
Por último, centrándonos en los resultados obtenidos, podemos afirmar que los datos obtenidos 
de tránsito no serían válidos en la actualidad, ya que han sido seleccionados de proyectos 
realizados con anterioridad en la ciudad, y debido a que la información encontrada estaba 
incompleta, se ha tenido que recurrir a aproximaciones, las cuales incrementan la incertidumbre 
de los datos de manera significativa.  
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Código Unidad Cantidad Precio (€) Importe (€)
1








1.1 h 30,00 12,00 360,00




4.1 h 8,00 12,00 96,00




5.1 Ud. 1,00 850,00 850,00
5.2 Ud. 1,00 130,00 130,00





















Búsqueda de información 
Realización de cálculos
Resumen
Graduado en Tecnologías Industriales
Costes directos complementarios
Coste total
Graduado en Tecnologías Industriales
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Presupuesto de ejecución por contrata (PEC)
IVA( 21%)
PRESUPUESTO TOTAL 






Presupuesto de ejecución material (PEM)
Gastos generales (13%)
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Código Unidad Cantidad Precio (€) Importe (€)
1
1.1 Ud. 12,00 36,25 435,00
1.2 Ud. 12,00 11,69 140,28
1.3 Ud. 24,00 23,45 562,80
1.4 Ud. 12,00 40,79 489,48
1.5 Ud. 10,00 19,51 195,10
1.6 Ud. 12,00 1,17 14,04




2.1 Ud. 12,00 36,25 435,00
2.2 Ud. 12,00 126,00 1512,00
2.3 Ud. 1,00 45,00 45,00




3.1 h 4440,00 4,79 21267,60
3.2 h 2220,00 10,11 22444,20






Ayudante en terreno(según convenio chileno)
Oficial 1º (según convenio chileno)




Móvil Xiaomi Redmi 9A
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Presupuesto de ejecución material (PEM)
Gastos generales (13%)
Beneficio Industrial (6%)
Presupuesto de ejecución por contrata (PEC)
IVA( 21%)
PRESUPUESTO TOTAL 
RESUMEN DEL PRESUPUESTO 
Material necesario en terreno
Material necesario en oficina
Mano de obra
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ANEJO DE CÁLCULO 
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Tabla 25. Cálculo estimaciones de tránsito por acceso cada 15 min en día laboral. Elaboración propia. 
DÍA PERIODO HORA/MOV NORTE ORIENTE SUR PONIENTE NORTE ORIENTE SUR PONIENTE
LAB XX 7:00 420 275 134 269 15,74% 15,21% 14,95% 12,38%
LAB FP 7:15 582 357 177 472 21,80% 19,71% 19,81% 21,70%
LAB AM 7:30 733 541 288 671 27,46% 29,84% 32,23% 30,87%
LAB AM 7:45 934 638 295 762 35,00% 35,24% 33,01% 35,04%
LAB AM 8:00 878 665 242 627 29,71% 25,20% 21,02% 27,41%
LAB AM 8:15 797 728 330 572 26,96% 27,57% 28,73% 24,98%
LAB AM 8:30 629 666 254 557 21,27% 25,21% 22,09% 24,31%
LAB FP 8:45 652 581 324 533 22,06% 22,01% 28,16% 23,30%
LAB FP 9:00 559 573 232 583 26,34% 26,70% 23,15% 27,87%
LAB FP 9:15 467 527 243 496 22,00% 24,55% 24,23% 23,71%
LAB FP 9:30 569 491 276 562 26,82% 22,89% 27,53% 26,85%
LAB FP 9:45 527 555 252 451 24,84% 25,86% 25,09% 21,56%
LAB FP 10:00 574 557 243 549 26,65% 25,49% 26,05% 27,16%
LAB FP 10:15 486 523 221 510 22,57% 23,96% 23,66% 25,23%
LAB FP 10:30 575 561 263 457 26,70% 25,68% 28,23% 22,62%
LAB FP 10:45 518 543 206 505 24,08% 24,86% 22,06% 24,98%
LAB FP 11:00 531 584 210 425 26,37% 25,02% 21,93% 23,26%
LAB FP 11:15 460 469 250 436 22,81% 20,07% 26,10% 23,85%
LAB FP 11:30 499 592 230 516 24,75% 25,33% 23,99% 28,23%
LAB MD 11:45 525 691 268 451 26,06% 29,57% 27,98% 24,65%
LAB MD 12:00 532 618 219 530 25,11% 25,29% 21,42% 25,96%
LAB MD 12:15 530 651 218 466 24,99% 26,61% 21,28% 22,86%
LAB MD 12:30 498 599 329 532 23,49% 24,48% 32,16% 26,07%
LAB MD 12:45 560 578 257 512 26,41% 23,63% 25,15% 25,11%
LAB MD 13:00 615 602 313 590 27,61% 23,75% 24,68% 25,88%
LAB MD 13:15 512 671 332 637 23,01% 26,47% 26,23% 27,92%
LAB MD 13:30 538 676 286 473 24,16% 26,68% 22,59% 20,76%
LAB MD 13:45 562 585 336 580 25,22% 23,10% 26,51% 25,44%
LAB MD 14:00 557 861 360 520 25,53% 32,10% 28,80% 25,96%
LAB MD 14:15 535 733 289 517 24,49% 27,34% 23,09% 25,81%
LAB MD 14:30 588 619 319 449 26,96% 23,09% 25,54% 22,40%
LAB FP 14:45 503 468 282 517 23,02% 17,47% 22,57% 25,83%
LAB FP 15:00 577 437 254 478 24,63% 21,19% 24,76% 24,94%
LAB FP 15:15 600 549 252 483 25,65% 26,62% 24,54% 25,21%
LAB FP 15:30 601 619 300 501 25,67% 30,00% 29,17% 26,13%
LAB FP 15:45 563 458 221 455 24,05% 22,19% 21,54% 23,72%
LAB FP 16:00 618 588 261 498 26,77% 26,15% 24,63% 26,78%
LAB FP 16:15 630 518 308 445 27,30% 23,02% 29,03% 23,90%
LAB FP 16:30 509 555 241 436 22,05% 24,66% 22,66% 23,44%
LAB FP 16:45 551 589 251 482 23,88% 26,18% 23,68% 25,88%
LAB PT 17:00 545 702 213 495 25,26% 27,30% 21,69% 24,23%
LAB PT 17:15 556 632 259 463 25,79% 24,56% 26,38% 22,67%
LAB PT 17:30 527 654 291 543 24,42% 25,42% 29,62% 26,60%
LAB PT 17:45 529 584 219 541 24,53% 22,71% 22,31% 26,49%
LAB PT 18:00 652 806 268 592 27,00% 26,32% 24,31% 24,79%
LAB PT 18:15 599 814 286 556 24,78% 26,59% 25,95% 23,30%
LAB PT 18:30 551 743 261 567 22,82% 24,26% 23,68% 23,75%
LAB PT 18:45 614 699 287 672 25,40% 22,83% 26,05% 28,16%
LAB PT 19:00 615 721 261 644 29,79% 27,83% 24,40% 28,38%
LAB PT 19:15 495 574 253 494 23,99% 22,15% 23,62% 21,78%
LAB PT 19:30 477 651 270 536 23,09% 25,14% 25,28% 23,63%
LAB PT 19:45 478 645 286 595 23,13% 24,88% 26,70% 26,21%
LAB PT 20:00 535 607 263 610 27,18% 26,16% 26,38% 26,42%
LAB PT 20:15 504 568 230 605 25,63% 24,47% 23,11% 26,21%
LAB FP 20:30 465 585 243 580 23,64% 25,22% 24,38% 25,12%
LAB FP 20:45 464 561 260 513 23,56% 24,15% 26,13% 22,25%
LAB FP 21:00 453 489 219 574 28,53% 24,87% 22,63% 29,98%
LAB FP 21:15 436 466 226 504 27,47% 23,72% 23,39% 26,34%
LAB XX 21:30 386 526 260 430 24,29% 26,77% 26,88% 22,48%
LAB XX 21:45 313 484 262 406 19,71% 24,64% 27,10% 21,21%
LAB XX 22:00 345 448 204 574 30,65% 29,45% 27,56% 30,24%
LAB XX 22:15 303 421 183 530 26,87% 27,68% 24,68% 27,92%
LAB XX 22:30 248 373 177 428 22,02% 24,54% 23,91% 22,55%
LAB XX 22:45 230 279 177 366 20,45% 18,34% 23,86% 19,30%
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Tabla 26.Suma de flujo vehicular por acceso de PC1-PC4 en sábado. Elaboración propia. 
DÍA PERIODO HORA/MOV NORTE ORIENTE SUR PONIENTE
SAB XX 9:00 528 369 136 370
SAB XX 9:15 454 485 151 408
SAB XX 9:30 462 523 133 416
SAB XX 9:45 454 463 133 477
SAB XX 10:00 473 549 103 423
SAB XX 10:15 558 548 151 384
SAB FP 10:30 457 600 122 406
SAB FP 10:45 487 569 157 424
SAB MD 11:00 600 723 297 437
SAB MD 11:15 575 764 261 565
SAB MD 11:30 476 796 294 606
SAB MD 11:45 476 716 222 513
SAB MD 12:00 645 801 179 633
SAB MD 12:15 618 975 150 552
SAB MD 12:30 611 831 278 638
SAB MD 12:45 452 578 162 589
SAB MD 13:00 681 895 218 628
SAB MD 13:15 617 845 258 589
SAB MD 13:30 597 670 203 541
SAB MD 13:45 586 776 232 590
SAB MD 14:00 559 707 198 476
SAB MD 14:15 558 697 248 808
SAB MD 14:30 439 729 163 488
SAB FP 14:45 430 611 176 498
SAB FP 15:00 448 624 137 525
SAB FP 15:15 428 699 171 449
SAB FP 15:30 432 579 144 419
SAB FP 15:45 391 684 145 316
SAB FP 16:00 475 584 93 497
SAB FP 16:15 380 501 156 443
SAB FP 16:30 388 571 151 412
SAB FP 16:45 443 688 138 425
SAB FP 17:00 477 731 116 406
SAB FP 17:15 448 638 148 455
SAB FP 17:30 449 698 136 432
SAB FP 17:45 450 609 130 436
SAB FP 18:00 514 638 130 458
SAB FP 18:15 442 615 160 486
SAB FP 18:30 523 604 150 439
SAB FP 18:45 519 693 131 476
SAB FP 19:00 521 642 169 479
SAB FP 19:15 503 733 131 506
SAB FP 19:30 466 700 133 511
SAB FP 19:45 458 558 163 483
SAB FP 20:00 494 596 181 465
SAB FP 20:15 519 696 169 499
SAB FP 20:30 451 637 140 475
SAB FP 20:45 450 528 180 413
SAB FP 21:00 483 557 151 416
SAB FP 21:15 446 599 128 486
SAB FP 21:30 442 624 161 382
SAB XX 21:45 430 615 170 342
SAB XX 22:00 401 601 157 403
SAB XX 22:15 372 504 139 379
SAB XX 22:30 344 485 117 335
SAB XX 22:45 337 363 135 223
SUMA DE PC1, PC2, PC3 Y PC4
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Tabla 27.Suma de flujo vehicular por acceso de PC1-PC4 en domingo. Elaboración propia. 
DÍA PERIODO HORA/MOV NORTE ORIENTE SUR PONIENTE
DOM XX 10:00 272 252 136 185
DOM XX 10:15 207 250 169 260
DOM XX 10:30 306 332 147 280
DOM XX 10:45 320 358 146 264
DOM XX 11:00 340 369 169 341
DOM XX 11:15 391 341 154 391
DOM XX 11:30 387 426 168 386
DOM XX 11:45 350 402 171 476
DOM XX 12:00 415 472 164 471
DOM XX 12:15 381 422 164 467
DOM XX 12:30 375 490 148 476
DOM XX 12:45 426 405 169 510
DOM XX 13:00 472 480 183 495
DOM XX 13:15 442 446 193 416
DOM XX 13:30 449 536 193 448
DOM XX 13:45 395 506 194 404
DOM XX 14:00 390 516 183 454
DOM XX 14:15 447 473 182 480
DOM XX 14:30 379 508 184 385
DOM XX 14:45 401 444 150 434
DOM XX 15:00 306 346 189 380
DOM XX 15:15 310 297 218 354
DOM XX 15:30 334 397 144 340
DOM XX 15:45 329 398 160 416
DOM XX 16:00 410 406 150 402
DOM XX 16:15 347 396 125 341
DOM XX 16:30 333 376 133 389
DOM XX 16:45 299 420 147 407
DOM XX 17:00 352 444 145 363
DOM XX 17:15 366 401 152 382
DOM XX 17:30 370 389 154 387
DOM XX 17:45 344 403 153 408
DOM XX 18:00 380 510 151 417
DOM XX 18:15 419 470 145 447
DOM XX 18:30 375 502 159 441
DOM XX 18:45 383 501 175 374
DOM XX 19:00 415 529 183 460
DOM XX 19:15 415 478 199 464
DOM XX 19:30 378 524 206 414
DOM XX 19:45 382 466 196 377
DOM XX 20:00 421 506 265 449
DOM XX 20:15 345 487 225 440
DOM XX 20:30 430 501 201 410
DOM XX 20:45 380 430 237 389
DOM XX 21:00 387 475 193 392
DOM XX 21:15 383 402 182 404
DOM XX 21:30 375 449 218 337
DOM XX 21:45 329 406 152 377
SUMA DE PC1, PC2, PC3 Y PC4
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Laboral frente a fin de semana
0,812552257
0,544915539  
 
